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１．緒言
　ハ ト ム ギ（学 名：Cox lacryma‒jobi var．ma-
yuen）は，イネ科，キビ亜科，ジュズダマ属の一
年生作物で，わが国には中国から享保年間（西暦
1716 年から 1735 年の間）に伝えられたとされる．
ハトムギ精白粒は雑穀米，混ぜご飯，シリアル，粥
などに，精白粉はパンやお菓子，お茶などに用いら
れている．その他には医薬品，化粧品等にも用いら
れ，その利用範囲は広い．わが国のハトムギ栽培面
積・生産量は，米政策改革の実施などの影響を受け
て，平成 22 年度に国内で約 1,100 ｔ生産され，今
後も生産量が上昇することが予測される1）．鳥取県
でも県東部を中心に作付けが拡大し，平成 20 年に
は約 7.2 ha，平成 22 年は約 25 ha であり，今後遊
休農地の再生に取り組むなどして 40～50 ha に拡大
する方針である2）．
　ハトムギは江戸時代から漢方薬として使われてお
り，種皮を除いて乾燥させたものを「ヨクイニン」
という．肌荒れ，いぼ，リウマチ，神経痛の薬とし
て用いられてきた背景もあることから，健康機能に
関する研究は多く，抗酸化効果3），ラジカル消去活
性4），抗炎症効果5），抗アレルギー効果6）などが報告
されている．近年，生活習慣病罹患者の増大により，
その原因の一つと考えられている脂質代謝改善効果
を有する食品成分，生理活性物質に関する研究が活
発に行われている．そこで本研究では，ハトムギ精
白粉摂取による脂質代謝の改善効果についてラット
を用いて検討した．
２．実験方法
⑴　ハトムギ精白粉の一般組成分析
　ハトムギ精白粉（品種：はとひかり）は，株式会
社ゼンヤクノー（鳥取県）から供与されたものを用
いた．たんぱく質はケルダール窒素法，脂質はソッ
クスレー法，灰分は 550 ℃燃焼法，水分は 105 ℃
恒量法で測定した．たんぱく質，水分，灰分，脂質
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　ラットの脂質代謝に及ぼすハトムギ精白粉摂取の影響を検討した．５週齢のWistar 系雄ラット
に基本餌料であるAIN93G 餌料で２週間の予備飼育後 , AIN93G 餌料（対照群），ハトムギ精白粉
混合（30% w/w）餌料（ハトムギ群）を６週間自由摂取させた．その結果，ハトムギ給餌によっ
て血清高密度リポタンパク質コレステロール濃度の上昇傾向や肝臓トリグリセライド含量の低下が
確認された．糞重量の増大とともに、コレステロールと胆汁酸の糞への排泄量増大が確認されたこ
とからハトムギに含まれる非消化成分が影響していると考えられる．
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以外の成分は糖質とみなした．食物繊維の測定は財
団法人日本食品分析センターに委託した．表１にハ
トムギ精白粉の一般成分組成を示した．
⑵　実験動物および餌料組成
　本実験は関西医科大学実験動物倫理委員会の承認
を受けて実施した．実験動物は５週齢雄性Wistar
ラット（清水実験材料株式会社）を 14 匹用いた．
基本餌料であるAIN93G7）餌料給餌による２週間の
予備飼育後，対照群及びハトムギ群に，体重が均一
になるようにそれぞれ１群７匹ずつ２群に群分けし
た．表２に実験餌料組成を示した．対照群は
AIN93G 餌料を給餌し，ハトムギ群はハトムギ精白
粉が１㎏中に 300 g になるように，コーンスターチ，
カゼイン，大豆油量を調整し，糖質，たんぱく質，
脂質含量が同様になるようにした．なお，飼育環境
は室温 22 ±１℃，湿度 50 ±５%，12 時間明暗サ
イクル（8：00-20：00），水は自由摂取とし，樹脂
製ゲージで６週間飼育した．飼育終了前１週間にわ
たってゲージ内の糞を群ごとに回収し，重量を測定
した．
　飼育期間終了後，ペントバルビタール麻酔下で腹
部大動脈から採血後，肝臓，後腹壁脂肪，副睾丸周
辺脂肪，腎臓周囲脂肪，腸間膜脂肪組織を摘出し，
重量を測定した．血液は 3,000 rpm，15 分間遠心分
離し，血清を得た．採取した組織および血清は分析
まで－70 ℃で凍結保存した．
⑶　血清生化学検査および脂質分析
　血清生化学検査（アスパラギン酸アミノトランス
フェラーゼ（AST），アラニンアミノトランスフェ
ラーゼ（ALT），尿素窒素，総脂質，リン脂質，総
コレステロール，高密度リポタンパク質（HDL）-
コレステロール，低密度リポタンパク質（LDL）-
コレステロール）は，日本医学株式会社に委託した．
　肝臓の総脂質はBligh&Dyer法8）により抽出し，
溶媒を留去させ，恒量を測定した．総コレステロー
ルは 5α-コレスタンを内部標準とし，ガスクロマ
トグラフ（GC-14B：株式会社島津製作所）を用い
て定量した．リン脂質は，脂質を湿式灰化後，リン
をモリブデン酸アンモニウムにより発色し，吸光度
計を用いて測定した．トリグリセライドはトリグリ
セライドE-テストワコー（和光純薬工業株式会社）
を用いて測定した．
　糞はミルにて凍結粉砕後，105 ℃恒量法で水分含
量を測定し，糞乾燥重量を求めた．糞の総コレステ
ロール濃度および総胆汁酸濃度は，90 ℃エタノー
ルによりステロイドを抽出し，コレステロールE-
テストワコーおよび総胆汁酸テストワコー（ともに
和光純薬工業株式会社）を用いて測定した．窒素量
はケルダール法により求めた．
⑷　脂肪酸代謝関連酵素活性分析
　肝臓の脂肪酸代謝関連酵素であるアセチルCoA
カルボキシラーゼ（ACC）9），脂肪酸合成酵素
（FAS）10），グルコース６-リン酸デヒドロゲナーゼ
表１　ハトムギ精白粉の一般成分組成
含有量 （g/100g）
水分  1.4
たんぱく質 16.0
脂質  3.4
灰分  0.8
糖質 78.2
食物繊維  0.9
表２　実験餌料組成
対照 ハトムギ
g/㎏
α-コーンスターチ 132　 132　
コーンスターチ 397.486　 155.686　
カゼイン 200　 152　
ハトムギ精白粉 ‒　 300　
スクロース 100　 100　
セルロース 50　 50　
AIN-93G ミネラル混合 35　 35　
AIN-93 ビタミン混合 10　 10　
L-シスチン 3　 3　
重酒石酸コリン 2.5　 2.5　
第三ブチルヒドロキノン 0.014　 0.014　
大豆油 70　 59.8　
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（G６PDH）11），リンゴ酸酵素（ME）12），カルニチ
ンパルミトイルトランスフェラーゼⅡ（CPT
Ⅱ）13），アシル CoAオキシターゼ（ACOX）14）活性は，
吸光度法により測定した．たんぱく質濃度は
Lowry法15）により求めた．
⑸　統計処理
　すべての測定結果は平均値±標準誤差で示した．
２群間で Student’s t‒test を行い，有意水準がp < 
0.05 およびp < 0.01 のときに統計学的に有意とし
た．統計解析には，StatView 5.0（株式会社ヒュー
リンクス）を用いて行った．
3．結果および考察
　表３にラットの成長結果および解剖時臓器重量を
示した．飼育期間中の体重増加，エネルギー摂取量，
餌料効率に有意差はなく，また解剖時の体重 100 g
あたりの肝臓重量，白色脂肪組織重量にも変化はみ
られなかった．
　表４にラットの血清生化学検査の結果を示した．
ハトムギ給餌により，肝機能指標であるAST活性
の有意な低下およびALT活性（p = 0.071）の低下
傾向が確認された．血清ASTとALTは肝細胞か
らの逸脱酵素であるため，一般にこの両酵素の活性
の上昇は肝細胞の損傷を意味しているが，本実験は，
健常ラットを用いていること，実験餌料についても
表３　ラットの成長結果と解剖時臓器重量
対照 ハトムギ
成長結果
初体重 （g） 279 ± 5 277 ± 5
終体重 （g） 421 ± 14 421 ± 12
体重増加 （g/ 日） 3.73 ± 0.28 3.77 ± 0.24
エネルギー摂取 （kcal/ 日） 75.0 ± 1.9 72.0 ± 4.3
餌料効率 （g/kcal） 0.050 ± 0.004 0.052 ± 0.003
臓器重量
肝臓重量 （g/100 g 体重） 3.23 ± 0.08 3.14 ± 0.11
白色脂肪組織重量 （g/100 g 体重）† 4.59 ± 0.36 4.53 ± 0.44
平均値±標準誤差
†後腹壁脂肪，副睾丸周辺脂肪，腎臓周囲脂肪，腸間膜脂肪組織重量の合計．
表４　ラットの血清生化学検査結果
対照 ハトムギ
AST （IU/L） 97.6 ± 4.0 86.9 ± 3.2*
ALT （IU/L） 54.4 ± 3.4 47.4 ± 1.1
尿素窒素 （㎎/dL） 17.1 ± 0.7 15.9 ± 0.6
総脂質 （㎎/dL） 272 ± 8 295 ± 11
リン脂質 （㎎/dL） 142 ± 4 155 ± 6
総コレステロール （㎎/dL） 83.3 ± 3.3 93.9 ± 4.8
トリグリセライド （㎎/dL） 42.3 ± 2.1 42.4 ± 4.6
HDL-コレステロール （㎎/dL） 51.1 ± 2.3 59.7 ± 3.9
LDL-コレステロール （㎎/dL） 7.5 ± 0.3 8.2 ± 0.3
平均値±標準誤差　＊p < 0.05 で有意差有り．
AST：アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ，ALT：アラニンアミノトランスフェラーゼ，
HDL：高密度リポタンパク質，LDL：低密度リポタンパク質．
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基本餌料（AIN93G 餌料）を用いていることから肝
障害が顕在化しているとは考えにくい．ハトムギ摂
取による血清ASTおよびALT活性の低下は，正
常値範囲内で，より肝機能が亢進して低値を示した
と考えるのが妥当であろう．また，これらの両酵素
はいずれもビタミンB6 を補酵素としており，ビタ
ミンB6 が不足した時には活性の低下が起きること
が報告されている16）．食物や薬物の中にはビタミン
B6 の吸収抑制，排泄促進，または生体内での有効
性を低下させる成分が存在している17）．ハトムギ精
白粉の中にビタミンB6 の利用を抑制させるような
成分が含まれていることが考えられるが，飼育期間
中の成長結果に影響がないことから，肝細胞質内の
両酵素活性の低下は重大な問題ではないだろう．
　ハトムギ給餌により，血清総脂質濃度の上昇傾向
（p = 0.097）がみられた．総脂質濃度上昇の原因は，
リン脂質と総コレステロール濃度の上昇により引き
起こされていることがわかる．血清リン脂質は，リ
ポタンパク質の構成成分として存在しており，特に
HDLに高い割合で含まれている18）。そしてレシチ
ンコレステロールアシルトランスフェラーゼの基質
となりコレステロールエステルの生成に関与する．
そのため血清コレステロール濃度とほぼ同様の変動
を示すことが知られている18）．ハトムギ摂取による
総コレステロール濃度の上昇は，LDL-コレステ
ロールが原因ではなく，HDL-コレステロール濃度
の上昇によって起きている．HDLはリン脂質を多
く含むリポタンパク質であることから，ハトムギ摂
取により血中のHDL粒子の上昇により，総コレス
テロールとリン脂質濃度が上昇したと考えられる．
　表５にラットの肝臓脂質組成の結果を示した．ハ
トムギ摂取により，総脂質濃度の有意な低下がみら
れ，その原因はトリグリセライド濃度の低下による
ことが確認された．またハトムギ摂取による肝臓リ
ン脂質とコレステロール濃度に影響はなかった．
　ハトムギ摂取による血清HDL-コレステロール濃
度上昇や肝臓トリグリセライド濃度低下の作用機序
を解明するために，肝臓の脂肪酸代謝関連酵素活性
と糞へ排泄されたコレステロールおよびその代謝物
である胆汁酸量を測定した．表６に肝臓脂肪酸代謝
関連酵素活性の測定結果，表７に糞乾燥重量と排泄
された総コレステロールと総胆汁酸量、窒素量の測
定結果を示した．肝臓で脂肪酸の生合成に関わる
ACCと FAS，NAPDHの生合成に関わるG6PDH
とME，ミトコンドリアとペルオキシソームでの脂
肪酸分解に関わるCPTⅡとACOX，いずれの酵素
もハトムギ摂取による変化はみられなかった．大豆
たんぱく質や魚油を摂取することで，肝臓の脂肪酸
合成酵素活性の抑制または脂肪酸分解酵素活性の促
進によってトリグリセライド濃度を低下させること
が知られているが，ハトムギ摂取によるトリグリセ
ライド濃度の低下は肝臓の脂肪酸代謝関連酵素が原
因ではないと考えられる19，20）．
　飼育期間終了１週間前に１日毎に回収した糞重
量，乾燥重量ともに，ハトムギ摂取により有意に上
昇した．また糞へ排泄された総コレステロールと総
胆汁酸量についても，ハトムギ摂取により有意に上
昇した．糞への両成分の排泄量上昇は，小腸でのコ
レステロール吸収と胆汁酸再吸収を抑制しているこ
とが予測される．またトリグリセライドの吸収につ
いても同様に，糞重量が上昇していたことから，消
化管内容物が上昇し，小腸上皮細胞膜と接触する機
会が減少し，吸収を阻害し，このために肝臓トリグ
リセライド濃度の低下を起こしたと推測される．
　これまでに，食物繊維や植物性たんぱく質摂取で，
糞へのコレステロールと胆汁酸排泄量が増大するこ
とで血清や肝臓のコレステロール濃度が減少するこ
とが報告されている19，21）．しかし本研究では，ハト
ムギ摂取により糞へのコレステロールと胆汁酸排泄
表５　ラットの肝臓脂質組成
対照 ハトムギ
㎎/g 肝臓
総脂質 46.7 ± 1.7 38.2 ± 0.8＊＊
リン脂質 23.4 ± 1.1 23.7 ± 0.7
コレステロール 2.36 ± 0.15 2.11 ± 0.06
トリグリセライド 20.9 ± 1.4 12.7 ± 0.8＊＊
平均値±標準誤差　＊＊p < 0.01 で有意差有り．
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量が上昇しているにもかかわらず，血清総コレステ
ロール濃度の上昇がみられる．この機序として，小
腸でのコレステロールやその異化代謝物である胆汁
酸の吸収が抑制されることによる，肝臓でのコレス
テロール合成の促進が考えられる．これにより合成
されたコレステロールは，HDLに組み込まれ血液
中に排出され，血清HDL-コレステロール濃度の上
昇が起きたと解釈することができる．
　岡本ら22）は，Sprague‒Dawley ラットにハトムギ
精白粉を給餌させ経時的にHDL-コレステロール濃
度を測定したところ，給餌開始 2，６週目では上昇
がみられるが，18 週間の給餌で上昇がみられなく
なる結果を報告している．今後肝臓でのコレステ
ロール合成や排出に関わる酵素への影響を検討し，
血清HDL-コレステロール濃度の変動に関して詳細
な機序を解明することが必要であろう．
　本研究で確認されたハトムギ精白粉の脂質代謝改
善効果を有する成分として，含有量の多さからまず
糖質が考えられる．糖質で脂質代謝に影響を与える
ことがよく知られている成分は食物繊維であるが，
ハトムギ精白粉には 0.9%しか含まれておらず，機
能を発現するに十分な量ではないだろう．しかしハ
トムギ摂取は，食物繊維を摂取した際と比較的近い
生理作用が発現していることから，考えられる糖質
成分として食物繊維と類似の生理作用を示すレジス
タントスターチがあげられる23）．レジスタントス
ターチとは，「健常人の小腸管腔内において消化吸
収されないでんぷんおよびでんぷんの部分水解物の
総称」であり，食物繊維には含まれない．また，ハ
トムギ精白粉は他の穀類とは異なり比較的多量のた
んぱく質を含んでいる．本研究において，ハトムギ
摂取群で糞への高い窒素排泄量がみられることか
ら，ハトムギ精白粉たんぱく質はカゼインより消化
性が低いことが分かる．一般的に植物性たんぱく質
は消化性が低いことが知られており，最近では非消
化たんぱく質が食物繊維と似た働きをするレジスタ
ントプロテインと呼ばれる画分の存在が報告されて
いる24）．以上のように，ハトムギ精白粉の脂質代謝
の変動を起こしている成分は，非消化物であるレジ
スタントスターチおよびレジスタントプロテインの
可能性があると推測される．また本研究で得られた
生理効果は，動物試験の結果であるため，今後ヒト
においても同様の効果が得られるか詳細に検討して
いく必要がある．
表６　ラットの肝臓脂肪酸代謝関連酵素活性
対照 ハトムギ
mmol/min/㎎ protein
アセチル CoAカルボキシラーゼ 257 ± 20 261 ± 20
脂肪酸合成酵素 1.80 ± 0.17 1.93 ± 0.33
グルコース 6-リン酸デヒドロゲナーゼ 141 ± 14 144 ± 10
リンゴ酸酵素 9.27 ± 0.86 8.51 ± 0.39
カルニチンパルミトイルトランスフェラーゼⅡ 4.88 ± 0.52 4.98 ± 0.51
アシル CoAオキシターゼ 3.68 ± 0.20 3.19 ± 0.49
平均値±標準誤差
表７　ラットの糞乾燥重量、脂質及び窒素排泄量
対照 ハトムギ
糞重量 （g/日） 25.8 ± 1.1 38.1 ± 2.0＊＊
糞乾燥重量 （g/日） 17.3 ± 0.7 23.8 ± 1.4＊＊
総コレステロール （㎎/日） 75.5 ± 3.7 96.6 ± 5.4＊＊
総胆汁酸 （µmol/日） 70.1 ± 4.2 103 ± 5.9＊＊
窒素 （㎎/日） 201 ± 3 235 ± 10＊＊
平均値±標準誤差　＊＊p < 0.01 で有意差有り．
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　ハトムギ精白粉の健康機能性を検討する目的で、
ラットに給餌させ、血液及び肝臓脂質成分を測定し
た。ラットにハトムギ精白粉を摂取させると，血清
HDL-コレステロール濃度の上昇傾向と肝臓トリグ
リセライド濃度の低下がみられた．以上より，ハト
ムギ精白粉の摂取は，血清や肝臓脂質の改善という
好ましい健康効果を起こす可能性があることが示唆
された．
　ハトムギ精白粉を提供頂いた株式会社ゼンヤク
ノーに御礼申し上げます．また実験動物の飼育およ
び脂質分析に御協力頂いた関西大学化学生命工学部
食品工学研究室の大学院生および学部生の皆様に感
謝申し上げます．
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